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планов, смет, заявок на материалы, оборудование), а также установленной 
отчетности по утвержденным формам; и к организации рабочих мест, их 
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Реферат 
 
Выпускная квалификационная работа  состоит из введения, четырех  
глав, заключения, пяти приложений и списка используемой литературы, 
содержит 95 страниц основного машинописного текста, 45 рисунков, 14 таблиц, 
5 приложений. 
Ключевые слова: неразрушающий контроль, техническая безопасность, 
углепластики, ультразвуковой контроль, фазированная антенная решетка. 
Объектом исследования являются изделия из углепластика, 
применяемые в атомной отрасли.  
Цель работы – отработка технологии ультразвуковой дефектоскопии 
углепластиковых образцов методом Digital Focus Array. 
В процессе исследования проводились: эксперименты по обнаружению 
дефектов в образцах из углепластиков методом ультразвуковой томографии. 
В результате исследования были выявлены преимущества и недостатки 
применения ультразвуковой томографии акустическими фазированными 
решетками методом Digital Focus Array для обнаружения дефектов в изделиях 
из углепластиков, а также разработана методика контроля таких изделий. 
Степень внедрения: в дальнейшем разработанную методику планируется 
использовать для контроля композиционных материалов производимых на базе 
ТПУ методом 3D печати. 
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Определения, обозначения, сокращения 
 
В данной работе применены следующие термины с соответствующими 
определениями: 
композиционный материал: Материал состоящий из двух и более 
материалов, композиция которых дает некоторый синергетический эффект ; 
объект контроля: Изделие подвергающееся проведению 
неразрушающего контроля; 
углепластиковый композиционный материал: Композиционный 
материал, включающий в своем составе углеродное волокно; 
ультразвуковая томография: Построение 3D изображения объекта 
контроля и дефектов внутри него с помощью ультразвуковых сенсоров;  
ультразвуковой неразрушающий контроль: Вид неразрушающего 
контроля основанный на исследовании распространения ультразвуковых волн в 
исследуемом объекте; 
фазированная антенная решетка: Датчик состоящий из нескольких 
одноканальных преобразователей; 
digital focus array: Метод контроля с применением фазированных 
антенных решеток; 
 
Обозначения и сокращения 
 
ВРЧ – временная регулировка чувствительности; 
КМ – композиционный материал; 
НК – неразрушающий контроль; 
ТБ – техническая безопасность; 
УЗК – ультразвуковой контроль; 
ФАР – фазированная антенная решетка; 
ЯО – ядерный объект; 
ЯУ – ядерная установка. 
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Введение 
 
Показатель энергетического баланса является одним из важнейших 
критериев оценки возможностей государства по обеспечению внешнего и 
внутреннего спроса на энергию. Для сохранения равновесия между уровнями 
энергогенерации и энергопотребления необходимо увеличение показателя 
количества энергии, произведенного на объектах мировой энергетики. Это 
требует модернизации энергетических объектов, совершенствования или 
поиска новых технологий в наиболее перспективных отраслях энергетики.  
Атомная энергетика – важнейшая отрасль [1]  мировой энергетики, 
начавшая несколько десятков лет назад вносить заметный вклад в глобальное 
производство электроэнергии. Себестоимость электроэнергии, вырабатываемой 
АЭС сегодня, позволяет говорить о серьезной конкуренции с их стороны 
другим типам электростанций.  
Современные энергетические реакторы поколения 3 и 3+ [2] рассчитаны 
на эксплуатацию сроком 50-60 лет. Но проекты реакторов поколений 2 и 1 
ориентировались на период 30-40 лет, и многие из них к настоящему моменту 
уже отработали этот срок. Вывод из эксплуатации энергоблока реактора 
является процессом, требующим больших финансовых затрат. К тому же, 
требуется дополнительное финансирование на строительство и поиск 
замещающих мощностей на момент вывода реактора из эксплуатации. Чтобы 
снизить финансовые потери, а так же сохранить уровень энергогенерации в 
регионе, необходимо проведение мероприятий по продлению сроков 
эксплуатации энергоблоков.  
Согласно требованиям, представленным в [3], при продлении 
эксплуатации энергоблока должна осуществляться деятельность по 
обеспечению безопасности с учетом требований нормативных документов в 
области технической безопасности.  К  ТБ ЯУ относят достигаемые 
техническими средствами и организационными мерами свойства, 
определяемые прочностью и герметичностью оборудования.  
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Одним из путей обеспечения ТБ на ЯО является неразрушающий 
контроль. Экспертиза ТБ методом НК позволяет осуществить контроль 
конструкций ЯО и составляющих технологических установок с целью 
выявления в них скрытых дефектов. На основании результатов экспертиз 
выдается заключение о выводе объекта из эксплуатации или о возможности 
модернизации узлов реакторной установки и прочих компонентов ЯО. Одним 
из вариантов такой модернизации является применение новых более 
совершенных по своим свойствам материалов. 
Современные КМ обладают свойствами, превышающими [4] по 
некоторым показателям свойства традиционно применяемых. Одним из 
наиболее перспективных композитов считается углепластик. На сегодняшний 
день осуществляется деятельность по внедрению углепластикового материала в 
атомную промышленность.  
Хотя углепластики отличаются высокими показателями устойчивости, 
избежать возникновения внутренних дефектов в материале не всегда удается. 
Любое отклонение от основной структуры может значительно сказаться на 
характеристике прочности изделия, что может привести к дальнейшей 
неисправности устройства, составляющей которого являлось дефектное 
изделие. Проведение ряда своевременных процедур НК в ходе экспертизы ТБ 
позволяет исключить дальнейшее увеличение объема дефекта. 
Одним из распространенных методов НК  является ультразвуковой 
контроль. Существует множество методов дефектоскопии, основанных на УЗК. 
Но из всего многообразия технологий проведения УЗК далеко не каждый метод 
позволяет точно и быстро провести диагностику углепластиковых образцов. 
Исходя из этого, задача выявления подходящего для углепластиковых 
композитов метода ультразвуковой дефектоскопии приобретает значительную 
актуальность. 
Целью работы являлась отработка технологии ультразвуковой 
дефектоскопии углепластиковых образцов методом Digital Focus Array. 
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Задачи:  
 проведение аналитического обзора научно-технических источников по 
ультразвуковому контролю углепластиковых материалов; 
 изучение теоретических основ технологии Digital Focus Array; 
 выбор оптимальных параметров работы системы ультразвуковой 
томографии; 
 проведение эксперимента на подготовленных образцах. 
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1 Обзор литературы 
1.1 Общие сведения о композиционных материалах 
 
Композиционный материал – материал, состоящий из двух или более 
компонентов, имеющих границу раздела сред, сочетание которых дает 
некоторый положительный эффект. Под положительным подразумевается 
усиление любой эффект, который может найти применение в той или иной 
области науки и техники [5].  
В составе КМ могут присутствовать большое количество компонентов 
добавленных с целью получения специальных свойств (например, добавление 
свинцового порошка для радиационной защиты), окраски и др. Но все КМ 
имеют в своем составе два обязательных компонента: матрицу и наполнитель. 
Наполнитель – это компонент КМ, представленный в виде волокон (коротких 
либо непрерывных) или отдельных частиц, обеспечивающий 
упругопрочностные свойства материала. Матрица – это компонент КМ, 
представленный в виде непрерывной фазы между элементами наполнителя, 
обеспечивающий вязкие свойства материала, а также распределяющий 
нагружения между элементами наполнителя.  
По типу наполнителя, КМ разделяются на:  
 дисперсно-наполненные; 
 материалы на основе короткого волокна; 
 материалы на основе непрерывного волокна. 
Дисперсные наполнителя являлись хронологически первыми 
наполнителями, применившимися для создания полимерного композиционного 
материала. Дисперсные наполнители охватывают солидную номенклатуру 
начинающуюся с порошков металлов и заканчивая такими продуктами живой 
природы как крахмал и хитин.  
 Упругопрочностные характеристики волокон на два порядка выше 
свойств матрицы. Они могут быть непрерывными и короткими. Диаметр 
тонких волокон от 5 до 15 мкм, толстых (борных или карбидокремниевых) – от 
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60 до 100 мкм. Длина коротких волокон от 2 до 50 мм. Обычно 
распространенное название полимерных композитов соответствует природе 
волокон - стекло-, угле-, органо-, боропластики и др. Для гибридных вариантов 
- стеклоуглепластики, органоборопластики и др. 
Короткие штапельные или рубленые волокна имеют длину от 
нескольких миллиметров до нескольких десятков миллиметров. В процессе 
переработки материалов экструзией или литьем они обычно разрушаются до 
длины в от 0,5 до 2 мм. Композиты на их основе имеют промежуточные 
свойства между дисперсно-наполненными полимерами и материалами на 
основе непрерывных волокон.  
Поскольку непрерывные и короткие волокна отличаются только 
длинной, приведем для них общую характеристику, схожую с той, которая 
была приведена для дисперсных наполнителей – по типу материала. В качестве 
наполнителей в пластиках применяются стекло-, угле-, органо-, боро-, 
керамико- и базальтоволокно.  
Углеволокно изготавливается путем термической обработки в три этапа: 
окисление, карбонизация, графитизация. Исходным сырьем для получения 
углеродных волокон являются волокна из полиакрилонитрила, 
гидратцеллюлозные (вискозные) волокна, а также некоторые виды мезофазных 
пеков - промежуточных продуктов переработки нефти и каменного угля. 
Характеристики волокон изменяются в зависимости от исходного сырья и  
режимов получения.  
Различают несколько классов углеродных волокон [6], отличающихся 
значения прочности (от 3 до 4,5 ГПа) и модуля упругости (от 100 до 450 ГПа). 
Этот тип волокон обладает низкой адгезией к связующим, поэтому их 
поверхность обрабатывают в кислой среде, а затем наносят аппериты для 
усиления смачиваемости.  
Углеволокно обладает высокими прочностными характеристиками, 
высокими электро- и теплопроводностью, низкими коэффициентами теплового 
расширения и трения. Однако из-за низкой адгезии показатели ударных 
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характеристик, у армированных пластиков на их основе, уступают другим 
типам волокон. 
В атомной отрасли особое внимание отдается общей прочности внешних 
конструкций. Углепластики [7], благодаря своим характеристикам прочности, 
находят обширное применение при проектировке систем внешнего 
армирования. Высокая радиационная  стойкость  углепластиков  делает  их  
применение  весьма эффективным  в  нейтронном  оборудовании,  для  
изготовления  контейнеров  и перевозки  радиоактивных  материалов,  для  
захоронения  радиоактивных отходов. Углепластик уже был успешно применен 
в качестве материала ротора газовых центрифуг, применяемых на 
предприятиях, относящихся к Росатом. 
Но, не смотря на все перечисленные достоинства данных материалов, 
вероятность возникновения в их структуре внутренних дефектов такая же, как и 
у других традиционно-применяемых материалов. При разработке методики 
контроля изделий из композитов следует учесть все разнообразие возникающих 
в их структуре несплошностей. 
 
1.2 Основные типы дефектов 
 
Использование при изготовлении изделий из композиционных 
материалов несовершенного оборудования, система управления которым не 
обеспечивает заданную точность поддержания параметров технологического 
процесса, приводит к возникновению в структуре материала конструкции 
различного рода дефектов, вызывающих снижение физико-механических 
характеристик или увеличение их разброса, снижение несущей способности 
конструкции и другие отрицательные эффекты [8]. Появление дефектов в 
конструкциях из композитов, армированными непрерывными волокнами или 
ткаными материалами, может быть связано не только с отсутствием достаточно 
совершенного оборудования, но и с рядом других причин, связанных с 
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субъективными факторами (нарушением технологического процесса, 
загрязненностью участка формирования структуры материала и др.). 
Изготовление конструкций из пространственно-армированных углерод-
углеродных композиционных материалов является сложным, длительным, 
многоступенчатым процессом и зависит от десятков технологических 
параметров, изменение любого из которых может привести к необратимым 
нарушениям заданной структуры. Наличие структурных дефектов часто 
становится решающим фактором [9], определяющим работоспособность 
конструкций, особенно в экстремальных условиях высокоскоростного 
температурного нагружения и жестких требований к абляционной стойкости 
материалов.  
Для проведения анализа дефектов, встречающихся в конструкциях из 
полимерных композитов, удобно представить их в виде блок-схемы, разделив 
на различные группы по относительным размерам и другим параметрам, как 
показано в приложении А. При этом подходе дефекты разделены на два 
больших класса: производственные дефекты, которые появляются в 
конструкциях либо в процессе их изготовления, либо в процессе изготовления 
составляющих материал компонент, и эксплуатационные повреждения, 
возникающие в конструкции в процессе ее эксплуатации. Кроме этого 
производственные дефекты могут быть разделены на три группы: микро-, 
мини- и макродефекты [10]. 
Микродефекты — это дефекты, размеры которых сравним с размерами 
армирующих элементов (элементарными волокнами) или с толщиной 
связующего между этими элементами. К микродефектам можно отнести 
дефекты, возникающие в элементарных армирующих волокнах, в прослойках, 
связующего между этими волокнами, а также на границе раздела волокно — 
матрица.  
Наиболее характерными дефектами этой группы можно назвать 
микропоры, микротрещины, включения инородных кристаллов в структуру 
элементарных волокон, искривление фибрилл, разориентацию микрофибрилл и 
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др. Трещины, встречающиеся на поверхности углеродных волокон, составляют 
в длину от 2·10–7 до 1·10–6 м, а в ширину от 1·10–8 до 2·10–7 м. Разориентация 
отдельных углеродных слоев (микрофибрилл) в волокнах достигается от 17 до 
23 %. 
Мини-дефекты — это дефекты, размеры которых сравнимы с размерами 
толщины элементарного слоя композиционного материала. Они встречаются в 
виде структурных несовершенств и нарушений сплошности в элементарных 
слоях материала. К ним можно отнести: 
- риски и царапины, соизмеримые с толщиной элементарного слоя; 
- нарушение адгезионных связей на границе раздела волокно - матрица; 
- волнистость и крутку армирующих волокон, разориентацию и их 
искривление; 
- неравномерное распределение связующего в элементарном слое 
композита; разную степень натяжения армирующих волокон или нитей; 
- обрывы отдельных элементарных волокон или нитей и другие 
дефекты. 
Мини-дефекты связаны либо со структурным строением армирующего 
наполнителя, либо возникают в процессе технологической переработки 
составляющих компонент композиционного материала в изделие. К наиболее 
характерным структурным мини-дефектам можно отнести крутку 
элементарных волокон в нитях, регулярные и случайные искривления нитей, 
разориентацию армирующих волокон. Наличие этих дефектов в структуре 
материала является одной из причин того, что его физико-механические 
характеристики в изделиях значительно отличаются от подобных 
характеристик самих элементарных волокон. Разориентация армирующих 
волокон связана с их отклонением от заданного направления в процессе 
технологической переработки при изготовлении конструкций и обычно связана 
с несовершенством технологического оборудования или оснастки. Регулярные 
искривления армирующих волокон свойственны в основном тканым 
наполнителям и определяются параметрами их переплетения. В отличие от 
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регулярных искривлений случайные искривления являются в основном 
следствием несовершенства технологического процесса. Случайные 
искривления вызывают местное снижение жесткости материала и наиболее 
опасны в конструкциях, работающих на устойчивость. 
Наиболее характерные мини-дефекты, связанные с нарушением 
сплошности структуры композиционных материалов, — поры и мини-трещины 
в матрице. Появление пор связано с наличием в связующем большого 
количества растворителя или влаги, с неправильным выбором режимов 
термообработки (большая скорость нагрева, низкое давление). Кроме этого, на 
этапе пропитки материала при мокром методе формирования его структуры, 
могут образоваться воздушные пузырьки, запирающие каналы между 
волокнами и препятствующие капиллярному движению по ним связующего. 
Анализ КМ с различной пористостью показывает [11], что с ростом 
длины пор и их содержания степень реализации прочностных и упругих 
параметров армирующих волокон в композитах уменьшается. Причем, 
наиболее опасны вытянутые поры, длина которых превышает критическую 
длину элементарного волокна в композиционном материале. Особенно 
пористость сказывается на сопротивлении слоистых материалов сдвиговым 
нагрузкам и в меньшей степени - изгибающим и растягивающим. 
Наряду с этим, поры являются концентраторами напряжений в матрице 
и при внешнем воздействии на конструкцию или возникновении внутренних 
остаточных напряжений в материале могут быть источниками образования 
микро- и мини-трещин как в самой матрице, так и вдоль границы раздела 
волокно - матрица.  
В связи с большим числом разновидностей дефектов и высокой 
вероятностью их возникновения на любом этапе производства и эксплуатации 
углепластика было разработано множество методов неразрушающего контроля. 
Одним из наиболее известных и эффективных является УЗК.   
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1.3 Общие вопросы ультразвукового контроля 
 
Ультразвуком являются звуковые колебания частотой выше 20 кГц, 
однако для решения задач дефектоскопии, как правило, используются волны 
частотой от 100 кГц до 200 МГц [12]. Ультразвуковые колебания 
распространяются в виде волн, но в отличие от световых волн, которые могут 
распространяться в вакууме, они требует наличия упругой среды. Наиболее 
общие методы ультразвукового контроля используют продольные и 
поперечные волны. Продольная волна - волна сжатия, в которой движение 
частиц происходит в направлении распространения волны, рисунок 1а. 
Поперечная волна - волна сдвига, в которой направление движения частиц 
перпендикулярно направлению распространения волны, рисунок 1б. 
 
 
Рисунок 1а – Продольная волна  
 
 
Рисунок 1б – Поперечная волна 
 
При прохождении акустических волн в среде происходит уменьшение 
их амплитуды. Основными причинами этого являются затухание и 
дивергенция. Затухание волны зависит от параметров среды, в которой 
происходит распространение. Дивергенция обусловлена увеличением площади 
фронта волны вследствие её распространения в среде.  
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В самом простом случае (эхо-метод) [13] акустический контроль 
производится следующим образом. Ультразвуковой преобразователь  
генерирует первичную ультразвуковую волну, после чего принимает волны 
отраженные от поверхностей дефектов (рисунок 2).  
 
Рисунок 2 – Принцип ультразвуковой дефектоскопии 
 
1.3.1 Принцип работы ультразвукового преобразователя 
 
Ультразвуковые преобразователи, имеющие один активный элемент, 
управляющийся одним приемо-передающим каналом, называются  
одноэлементным. Принцип их работы основан на использовании прямого и 
обратного пьезоэлектрического эффекта [14]. Сущность прямого 
пьезоэлектрического эффекта заключается в электрической поляризации 
пьезоэлектриков, проявляющейся появлением электрических зарядов на их 
поверхности, под действием механической деформации. Пьезоэффект является 
обратимым физическим явлением. Обратный пьезоэфект заключается в 
возникновении в пьезоэлектриках механического напряжения или деформации 
под действием электрической поляризации.  
Таким образом, если упруго деформировать пьезопластину, то на ее 
поверхности возникает разность потенциалов, которая меняется 
пропорционально внешнему механическому воздействию [15]. Это позволяет 
регистрировать ультразвуковые колебания в материале. При подаче 
электрического сигнала (импульса) на поверхности пьезопластины происходит 
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ее упругая деформация (рисунок 3). Это позволяет генерировать 
ультразвуковые волны. Смещение граней пьезопластины весьма мало и не 
превышает 10-4мм. 
 
Рисунок 3 – Принцип работы пьезоэлектрического эффекта 
 
Если колебания в пьезопластине возбудить электрическим импульсом, а 
затем предоставить ей возможность свободно колебаться, то колебания будут 
происходить на собственной частоте f0, пропорциональной скорости звука в 
материале пьезопластины C и обратно пропорционально ее толщине h. Таким 
образом, чем тоньше пьезопластина, тем выше ее собственная частота. 
Например, для пластины из наиболее широко используемого пьезоматериала – 
цирконата-титаната свинца, скорость звука в котором С=3300 м/с при толщине 
0,660 мм собственная частота f0 будет равна 2,5 МГц, а при толщине 0,33 мм – 
f0=5 МГц. 
На практике под влиянием конструктивных элементов 
пьезоэлектрического преобразователя, непосредственно контактирующих с 
пьезопластиной, собственная частота немного изменяется. Частоту, которую 
возбуждает преобразователь, называют рабочей частотой. 
Схема пьезоэлектрического ультразвукового преобразователя 
представлена на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Принципиальная схема пьезоэлектрического ультразвукового преобразователя 
 
Основными элементами преобразователя являются пьезопластина, 
демпфер и протектор.  
Демпфер изготавливается из материала с высоким акустическим 
сопротивлением. Вследствие этого преобразователь имеет высокое внутреннее 
затухание и основная часть энергии излучается в направлении прозвучивания. 
За счет этого повышается разрешающая способность при некотором снижении 
амплитуды выходного сигнала. Если демпфер и активный элемент имеют 
близкие значения акустических импедансов, в объект контроля будет 
излучаться только небольшая часть энергии и преобразователь будет иметь 
низкую разрешающую способность, а амплитуда излучаемого сигнала будет 
несколько выше. 
Протектор служит для защиты активного элемента от истирания. Для 
преобразователей контактного типа протектор должен изготавливаться из 
материала с высокой коррозионной и эрозионной стойкостью. Выбор толщины 
протектора основывается на идее конструктивной интерференции, что 
допускает прохождение волны, генерируемой активным элементом, так, чтобы 
она была в фазе с волной, переотраженной в протекторе. 
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Контроль изделий одноэлементными датчиками отличается 
относительно не высокой скоростью, из-за того что для достижения 
приемлемой точности измерений необходимо выдерживать мелкий шаг при 
движении по поверхности объекта. Этот недостаток устраняется при 
использовании акустических фазированных антенных решеток (ФАР).  
 
1.3.2 Принцип работы фазированной антенной решетки 
 
Рассмотренная схема пьезоэлектрического преобразователя, по сути, 
мало чем отличается от устройства акустической ФАР. Вся разница сводится к 
количеству элементов: в одноканальном преобразователе такой элемент один, в 
ФАР таких элементов может быть до 128 (рисунок 5). 
 
Рисунок 5 – Акустическая ФАР 
 
В таком типе преобразователей, каждый элемент управляется по 
отдельности, т.е. имеет собственный приемо-передающий канал [16]. 
Акустические ФАР обладают следующими основными параметрами: 
 - количество излучающих элементов; 
 - частота; 
 - ширина одного элемента (в анг. литературе pitch); 
 - длина одного элемента; 
 - промежуток между элементами. 
Различают несколько видов фазированных решеток (рисунок 6), однако 
наиболее часто на практике применяется линейный тип. 
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Рисунок 6 – Акустические фазированные антенные решетки 
 
Принцип работы с такими преобразователями основан на 
интерференции акустических волн [17]. ФАР, как правило, состоит из 16, 32, 64 
или 128 элементов, которые управляются программируемым генератором. В 
результате интерференции волн, исходящих от каждого элемента матрицы, 
формируется волновой фронт. Управляя временными задержками между 
началом излучения отдельных элементов матрицы можно формировать фронт 
волны под решение конкретных задач.  
В качестве примера, демонстрирующего принцип работы акустической 
ФАР, рассмотрим ввод волны под углом в материал. Задержки сигналов 
рассчитываются таким образом, чтобы результирующий фронт 
распространялся под нужным от поверхности углом (рисунок 7). Угол при этом 
зависит от задержек между сигналами, приходящими на отдельные элементы 
фазированной решетки. 
 
Рисунок 7 – Формирование фронта волны под углом к поверхности 
  
28 
 
Временные задержки между сигналами будут определяться 
геометрическими параметрами ФАР, а так же необходимым углом ввода, 
рисунок 8. 
 
Рисунок 8 – Расчет временных задержек в ФАР для ввода под углом 
 
Здесь d – расстояние между центрами соседних элементов решетки, ΔS – 
разность хода, β – угол ввода. Тогда 
sin dS , (1) 
c
S
t

 , (2) 
где с – скорость звука в среде. Отсюда следует 
sin
c
d
t , (3) 
                                             sin
)1(



c
dn
tn . (4) 
Здесь Δtn – разность времени пробега для элемента n. В случае, когда 
расстояние между соседними элементами ФАР составляет 1 мм, необходимый 
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угол ввода 45º, а скорость звука 4000 м/с (сталь), задержки сигналов у соседних 
элементов составят  177 нс. 
Ввод волн под разными углами к поверхности позволяет реализовать так 
называемый метод качания луча. Он заключается в том, что угол ввода 
последовательно меняется с небольшим шагом, т.е. направление 
распространения волны как бы раскачивается из стороны в сторону. Данный 
алгоритм позволяет значительно повысить скорость и точность контроля по 
сравнению с одноканальными датчиками.  
Другим режимом работы акустических ФАР является режим 
фокусировки [18]. Данный режим позволяет за счет подбора определенных 
временных задержек формировать результирующую ультразвуковую волну, 
которая будет иметь максимальную амплитуду на определенном расстоянии от 
поверхности решетки (рисунок 9). 
 
 
Рисунок 9 – Фокусирование сигнала фазированной антенной решеткой 
 
Поскольку в точке фокусировки сосредоточена наибольшая амплитуда 
результирующей волны, то и отраженная в этой точке от дефекта волна тоже 
будет иметь большую амплитуду. Таким образом, этот режим позволяет лучше 
распознавать маленькие дефекты и дефекты с нечеткой границей раздела сред.  
Расчет задержек сигнала для алгоритма фокусировки, будет выглядеть 
несколько сложнее, чем для ввода под углом, рисунок 10. 
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Рисунок 10 - Расчет временных задержек в ФАР для фокусировки в точке 
 
Здесь s – зазор между соседними элементами, d – расстояние между 
центрами соседних элементов, xM – середина ФАР, an – расстояние от центра 
элемента до точки фокусировки, β – угол ввода относительно центра решетки, 
xF, yF – координаты точки фокусировки относительно первого элемента ФАР. 
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где  с – скорость звука в среде; 
 N – число элементов.  
При заданном угле ввода и фокусном расстоянии 
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  .              (8) 
Два приведенных примера относятся к традиционным методам 
применения фазированных решеток, которые применяются в различных сферах 
промышленности и медицины на протяжении последних 20-25 лет. Они 
позволяют более быстро решать задачи, которые можно решить, применяя 
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одноканальные датчики [19]. В первом случае ФАР заменяет одноканальный 
датчик с набором призм, под разные углы. Во втором случае фазированная 
антенная решетка заменяет набор одноканальных датчиков с разными 
фокусными расстояниями. Таким образом, методы использования 
фазированных антенных решеток можно охарактеризовать следующим 
образом: 
 ультразвук в объект вводится либо как направленный под углом к 
поверхности луч, либо фокусируется на определенном расстоянии от решетки; 
 для задания нового фокусного расстояния или угла ввода требуется 
перепрограммирование временных задержек; 
 для проведения реконструкции изображения требуется большое 
количество операций приема и передачи; 
 длительное время проведения контроля при дислокации дефектов на 
различной глубине. 
 
1.3.3  Проведение ультразвукового контроля по методу Digital Focus 
Array 
 
Принципиально новым решением в вопросе ультразвукового контроля 
является использование метода цифровой фазированной решетки, в 
англоязычной литературе – Digital Focus Array. Суть метода [20] заключается в 
поэтапном возбуждении электрических импульсов в элементах фазированной 
антенной решетки (рисунок 11).  
 
Рисунок 11 – Принцип работы метода Digital Focus Array 
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Поскольку элементы решетки по отдельности имеют широкую 
диаграмму направленности, то возбужденные ультразвуковые волны будут 
распространяться в материале во всех направлениях. Расположенные в 
материале дефекты отразят первичную ультразвуковую волну, т.е. станут 
источниками вторичных ультразвуковых волн. Эти вторичные волны будут 
одновременно приняты всеми элементами фазированной антенной решетки и 
преобразованы в электрический сигнал. Записанные электрические сигналы 
содержат информацию об амплитуде отраженных волн и о времени 
прохождения волны от первичного источника, до отражателя и от отражателя 
до принявшего элемента ФАР [21]. После усиления, фильтрации и оцифровки 
сигналы записываются. После этого процедура повторяется для каждого 
элемента фазированной антенной решетки. При сканировании решетка 
движется по двум перпендикулярным осям с заданным шагом над объектом 
контроля. Из всех полеченных сигналов формируется матрица временных 
данных. Принятые ультразвуковые сигналы для каждого преобразователя 
решетки с каждой позиции сохраняются и служат исходными данными для 2D 
и 3D реконструкции изображений. 
Таким образом, даже после однократного цикла приема-передачи могут 
быть реализованы все углы падения и глубина фокусировки в пределах 
ближнего поля излучателя.  
Ещё одним вариантом реализации алгоритма DFA является возбуждения 
сферической волны [22], распространяющейся во все стороны, как показано на 
рисунке 12. Прием вторичных волн при этом осуществляется так же, как и в 
предыдущем варианте, всеми элементами одновременно. 
В таком варианте исполнения повышается скорость проведения 
контроля, но уменьшается разрешающая способность. 
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Рисунок 12 – Принцип работы метода Digital Focus Array, со сферической волной 
 
После того, как измерение проведено и получены все матрицы 
временных данных, производится реконструкция изображения [23]. 
Непосредственно при проведении измерения, по мимо информации об 
амплитудах принимаемых сигналов, записываются точные координаты 
положения всех элементов фазированной антенной решетки. Сначала весь 
контролируемый объект разбивается на отдельные дифференциально 
маленькие участки – пиксели. Для каждого такого элемента рассчитывается 
акустическое изображение А(x,y,z).  



2
1
)(),,(
Xb
XbXb
bec tPzyxA .                                     (9) 
Здесь x, y, z – координаты пикселя; 
Pc(tbe) – амплитуда высокочастотного эхосигнала.  
Индекс «с» обозначает пару элементов ФАР излучившего и принявшего 
сигнал. Временной отчет эхосигнала tbe сопоставляется с точкой изображения 
(координаты x,y,z) исходя из геометрического расположения ультразвуковых 
преобразователей: 
l
db
be
c
rr
t
)( 
 ,                         (10) 
где rb – расстояние от излучателя до точки отчета; 
 re - расстояние от приемника до точки отчета; 
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сl – скорость распространения продольных волн (рисунок 13). 
 
Рисунок 13 – Расчет акустического изображения 
 
Данные расстояния рассчитываются как: 
                                      
222 )()( ZYYXXr bdd  ,                           (11) 
                                       
222 )()( ZYYXXr bbb  .            (12) 
Здесь b – это номер излучателя; 
e – номер приемника; 
xb, yb, xe, ye – координаты излучателя и приемника; 
zb, ze –для всех приемников и передатчиков равны нулю, так как они 
находятся на поверхности объекта. 
Для каждого «пикселя» рассчитываются все значения А(x,y,z), для всех 
положений ФАР. После чего все эти значения суммируются: 
                                             
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),,(),,( .    (13) 
AM есть ни что иное, как амплитуда сигнала в данной конкретной точке, 
с координатами (x,y,z). Рассчитав совокупность всех значений AM, для всех 
точек исследуемого объекта, производится реконструкция изображения. 
Пример такой реконструкции приведен на рисунке 14. 
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Рисунок 14 – Пример реконструированного изображения дефектов 
 
По своей сути, данный метод представляет из себя усложненную 
геометрическую триангуляцию (рисунок 15). 
 
 
Рисунок 15 – Реконструкция изображения 
 
Для улучшения помехозащищенности изображение применяется 
корреляционная функция. 
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Разрешающая способность метода зависит от длительности 
акустического импульса, размеров ФАР, скорости  ультразвука. Предельная 
разрешающая способность равна половине длины акустических волн. 
Достоинства: 
 одновременно реализуются все углы ввода лучей;  
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 возможность уменьшения скорости контроля в угоду увеличения 
разрешающей способности, либо уменьшение разрешающей способности 
контроля в угоду скорости его проведения; 
 получение реальных данных о положении и размерах дефектов; 
 отчеты представляются в виде 3d изображения, что облегчает 
интерпретацию и анализ результатов контроля. 
Чтобы на практике оценить преимущества метода DFA при выполнении 
процедуры контроля материалов требуется соблюдение определенных условий.  
Проведение ультразвукового контроля требует обеспечения надежного 
акустического контакта между сенсором и объектом исследования. Наличие 
контактной жидкости является наиболее часто используемым средством для 
обеспечения данного условия. Такой способ обеспечения акустического 
контакта называется иммерсионным. При проведении автоматизированного 
контроля в качестве контактной жидкости применяется вода.  Надежность 
иммерсионного контакта заключается в большем, по сравнению с воздухом, 
коэффициенте прохождения ультразвуковой волны. Так для границы раздела 
воздух-сталь коэффициент прохождения равен 0,003%, для границы раздела 
вода-сталь коэффициент составляет 12%. 
Помимо этого потери амплитуды волны вызваны эффектами 
рассеивания энергии в материале и дивергенцией. Все это приводит к 
необходимости точно настраивать измерительное оборудование 
 
1.3.4 Настройка ультразвукового оборудования  
 
Для осуществления корректной настройки ультразвукового 
оборудования под контроль конкретных углепластиковых изделий 
оптимальным вариантом является изготовление контрольного образца из того 
же материала и по той же технологии что и образец подвергаемый  контролю. 
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К контрольному образцу предъявляются важное требование – 
реализация всех необходимых видов дефектов во всех необходимых 
диапазонах контроля.  
Так же важное, что необходимо учитывать при разработке методики – 
многократные отражения сигнала между поверхностью датчика и 
поверхностью объекта измерения, как на рисунке 16. 
 
 
Рисунок 16 – Многократное отражение волн между датчиком и поверхностью 
 
Из-за наличия такого эффекта может возникнуть ситуация, при которой 
многократно отраженный поверхностный сигнал будет совмещен с сигналом 
дефекта, что может вызвать неправильное толкование полученной картины. 
Так, если дефект окажется в зоне 1 (рисунок 16), сигнал от него будет хорошо 
различим, если дефект окажется в зоне 2 сигнал от дефекта – сложится с 
многократно отраженной волной и может быть пропущен. 
Для того что бы избежать этого на практике нужно задать в программе 
такое расстояние между датчиком и поверхностью объекта, чтобы время 
пробега ультразвуковой волны в иммерсионной жидкости было больше, чем 
время её пробега в объекте. Скорость звука в воде составляет 1500 м/с, в 
углепластиках около 2900 м/с. Тогда максимальное время пробега волны в 
объекте толщиной h составит: 
    
2900
2
0
h
t

 .                        (15) 
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Для того что бы второе переотражение на картине дефектов оказалось за 
донным сигналом, нужно чтобы: 
                                   h
h
ctl 

 035,11500
2900
2
0 ,                     (16) 
где  l – расстояние от поверхности до датчика. 
Соблюдение описанных условий увеличит точность и достоверность 
полученных измерений. Однако при осуществлении процедуры контроля, 
чтобы избежать нарушения нормальной работы сканирующей установки, 
следует учитывать и технические характеристики используемого оборудования. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 Оценка коммерческого потенциала и перспективности 
проведения исследования с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения 
 
На сегодняшний день перспективность научного исследования 
определяется не только величиной открытия, оценить которое бывает трудно, 
но и коммерческой ценностью проекта. Оценка коммерческого потенциала 
разработки является необходимым условием при поиске источников 
финансирования для проведения научного исследования и коммерциализации 
его результатов. 
Целью данного раздела является определение перспективности и 
успешности научно-исследовательского проекта, разработка механизма 
управления и сопровождения конкретных проектных решений на этапе 
реализации.  
В данной работе представлена оценка коммерческого потенциала и 
перспективности проведения исследования с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения разработки методики ультразвуковой томографии 
композиционных материалов атомной отрасли. 
 
3.1 Анализ конкурентных технических решений 
 
Анализ конкурирующих разработок помогает вносить коррективы в 
научное исследование, чтобы успешнее противостоять своим соперникам. 
Важно реалистично оценить сильные и слабые стороны разработок 
конкурентов. 
Для упрощения процедуры проведения QuaD рекомендуется оценку 
проводить в табличной форме, как в таблице В.1 (приложение В) 
В соответствии с технологией QuaD каждый показатель оценивается 
экспертным путем по стобалльной шкале, где 1 – наиболее слабая позиция, а 
100 – наиболее сильная. Веса показателей, определяемые экспертным путем, в 
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сумме должны составлять 1. Оценка качества и перспективности по технологии 
QuaD определяется по формуле 17: 
           , (17) 
где     – средневзвешенное значение показателя качества и перспективности 
научной разработки; 
    – вес показателя (в долях единицы); 
    – средневзвешенное значение i-го показателя. 
Значение     позволяет говорить о перспективах разработки и качестве 
проведенного исследования. Если значение показателя Пср получилось от 100 
до 80, то такая разработка считается перспективной. Если от 79 до 60 – то 
перспективность выше среднего. Если от 69 до 40 – то перспективность 
средняя. Если от 39 до 20 – то перспективность ниже среднего. Если 19 и ниже 
– то перспективность крайне низкая.  
По результатам проведенного анализа видим, что разрабатываемая 
методика имеет высокие шансы занимать лидирующие позиции на рынке 
томографических систем.  
 
3.2 SWOT-анализ 
 
Следующим этапом является комплексный анализ внешней и 
внутренней среды проекта с помощью технологии SWOT, который проводится 
в несколько шагов.  
Первый этап заключается в описании сильных и слабых сторон проекта, 
в выявлении возможностей и угроз для реализации проекта, которые 
проявились или могут появиться в его внешней среде.  
Сильные стороны – это факторы, характеризующие 
конкурентоспособную сторону научно-исследовательского проекта. 
 Слабая сторона – это недостаток, упущение или ограниченность 
проекта, который препятствуют достижению его целей.  
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Возможности включают в себя любую предпочтительную ситуацию в 
настоящем или будущем, возникающую в условиях окружающей среды 
проекта, например, тенденцию, изменение или предполагаемую потребность, 
которая поддерживает спрос на результаты проекта и позволяет руководству 
проекта улучшить свою конкурентную позицию.  
Угроза представляет собой любую нежелательную ситуацию, 
тенденцию или изменение в условиях окружающей среды проекта, которые 
имеют разрушительный или угрожающий характер для его 
конкурентоспособности в настоящем или будущем. Результаты проведенного 
анализа представлены в таблице В.2 (приложение В). 
Проведя анализ сильных сторон моего проекта были выделены такие 
достоинства как высокая точность результатов проведенного контроля и 
соответствие рекомендациям госкорпорации Росатом.  
Однако при разработке были выявлены отрицательные стороны: 
 необходимость повышения квалификации персонала; 
 отсутствие спроса на новые разработки при неустойчивой 
экономической ситуации в стране. 
 
3.3 Структура работ в рамках научного исследования 
 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке:  
 определение структуры работ в рамках научного исследования;  
 определение участников каждой работы; 
 установление продолжительности работ; 
 построение графика проведения научных исследований. 
Для выполнения научных исследований формируется рабочая группа, в 
состав которой могут входить научные сотрудники и преподаватели, инженеры, 
техники и лаборанты, численность групп может варьироваться. По каждому 
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виду запланированных работ устанавливается соответствующая должность 
исполнителей.  
Примерный порядок составления этапов и работ, распределение 
исполнителей по данным видам работ приведен в таблице В.3 (приложение В). 
 
3.4 Определение трудоемкости выполнения работ 
 
Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 
стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 
трудоемкости работ каждого из участников научного исследования. 
Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается 
экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. 
зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения 
ожидаемого (среднего) значения трудоемкости itож  используется следующая 
формула:  
 
5
23 maxmin
ожi
ii ttt

 , (18) 
где жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.;  
itmin  – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
itmax  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 
продолжительность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая 
параллельность выполнения работ несколькими исполнителями. Такое 
вычисление необходимо для обоснованного расчета заработной платы, так как 
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удельный вес зарплаты в общей сметной стоимости научных исследований 
составляет около 65 %. 
 
i
t
T
i Ч
ожi
р  , (19) 
где iTр  – продолжительность одной работы, раб. дн.;  
itож – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн;  
i
Ч  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же 
работу на данном этапе, чел. 
 
3.5 Разработка графика проведения научного исследования 
 
Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 
работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 
Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов 
работ из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого 
необходимо воспользоваться следующей формулой: 
 калрк kТT ii  , (20) 
где  Ткi – продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;   
Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
кал
k – коэффициент календарности.  
Коэффициент календарности определяется по следующей формуле: 
 
првыхкал
кал
кал
ТТТ
T
k

 ,  (21) 
где  калT  – количество календарных дней в году; 
 выхТ  – количество выходных дней в году; 
 
прТ  – количество праздничных дней в году. 
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Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе 
i
T
к
 необходимо 
округлить до целого числа.  
Все значения полученные при расчетах по вышеприведенным формулам 
были сведены в таблице В.4 (приложение В) . На основе таблицы В.4 строится 
календарный план-график. График строится для максимального по 
длительности исполнения работ в рамках научно-исследовательского проекта и 
представлен в таблице В.5 с разбивкой по месяцам и неделям за период 
времени дипломирования.  
 
3.6 Расчет материальных затрат НТИ 
 
Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле: 
 


m
i
хiiТ Nk
1
расм Ц)1(З , (22) 
где  m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 
выполнении научного исследования; 
Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.); 
Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 
ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.);  
kТ  – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные 
расходы. 
Значения цен на материальные ресурсы могут быть установлены по 
данным, размещенным на соответствующих сайтах в Интернете 
предприятиями-изготовителями (либо организациями-поставщиками). 
Материальные затраты, необходимые для данной разработки, заносятся 
в таблицу 4. 
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Отсутствие в таблице разделения на источники финансирования говорит 
о том, что источник один. Источник финансов в данной работе – 
заинтересованная компания. 
Основные работы для ВКР проводились в технической лаборатории. 
Время, проведенное за рабочей станцией: 1002 часов. Мощность рабочей 
станции: 0,5 кВт. 
Затраты на электроэнергию рассчитываются по формуле 
               (23) 
где 
элЦ  – тариф на электроэнергию (2,93 руб. за 1 кВт·ч); 
Р  – мощность оборудования, кВт; 
обF  – время использования оборудования, ч. 
Затраты на электроэнергию составили 1467,93 рублей. 
Таблица 4 – Материальные затраты 
Наименование 
Единица 
измерения 
Количество 
Цена за ед., 
руб. 
Затраты на 
материалы, (Зм), 
руб. 
Электроэнергия кВт∙ч 501 2,93 1467,93 
Бумага шт. 150 0,38 57 
Печать на листе А4 шт. 150 1,5 225 
Карандаш шт. 2 8 16 
Ластик шт. 1 10 10 
Доступ в интернет Месяц 4 450 1800 
Учебная 
литература 
шт. 5 200 400 
Итого 3975,93 
 
3.7 Основная заработная плата исполнителей темы 
 
В настоящую статью включается основная заработная плата научных и 
инженерно-технических работников непосредственно участвующих в 
выполнении работ по данной теме. Величина расходов по заработной плате 
определяется исходя из трудоемкости выполняемых работ и действующей 
системы окладов и тарифных ставок. Расчет основной заработной платы 
сводится в таблице В.6 (приложение В). Статья включает основную заработную 
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плату работников, непосредственно занятых выполнением НТИ, и 
дополнительную заработную плату: 
 допоснзп ЗЗ З , (24) 
где  Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 
Основная заработная плата руководителя (лаборанта, студента) от 
предприятия рассчитывается по следующей формуле: 
 рТ дносн ЗЗ , (25) 
где  Зосн – основная заработная плата одного работника; 
Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб. дн. (таблица 5); 
Здн – среднедневная заработная плата работника, руб. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
 
д
м
дн
МЗ
З
F

 , (26) 
где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.;  
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года; 
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического 
персонала, раб. дн. (таблица 6). 
Таблица 6 – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель Студент 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней 118 118 
Потери рабочего времени 0 0 
Действительный годовой фонд рабочего времени 247 247 
 
Месячный должностной оклад работника: 
 ртсм ЗЗ k , (27) 
где Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
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kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
Расчёт основной заработной платы приведён в таблице 6. 
Таблица 6 – Расчёт основной заработной платы 
Исполнители Разряд kт Зтс, руб. kр 
Зм, 
Руб 
Здн, 
руб. 
Тр, 
раб. дн. 
Зосн, 
руб. 
Руководитель - - 16751,29 
1,3 
21776,68 917 8,03 7363,51 
Бакалавр - - 6976,22 9069,09 382 40,13 15323,89 
Итого Зосн 22687,40 
 
 
3.8 Дополнительная заработная плата исполнителей темы 
 
Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 
учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 
отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с 
обеспечением гарантий и компенсаций (при исполнении государственных и 
общественных обязанностей, при совмещении работы с обучением, при 
предоставлении ежегодного оплачиваемого отпуска и т.д.). 
Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей 
формуле: 
 осндопдоп ЗЗ  k ,  (28) 
где kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимается равным 0,12 – 0,15). 
Дополнительная заработная плата представлена в таблице 7. 
Таблица 7 – Расчёт дополнительной заработной платы 
Исполнитель kдоп оснЗ  допЗ  
Руководитель 
0,12 
7363,51 883,62 
Бакалавр 15323,89 1838,87 
Итого 2722,49 
 
3.9 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 
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государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и 
медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы:  
 )ЗЗ( допоснвнебвнеб  kЗ , (29) 
где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  
На основании [24] для учреждений осуществляющих образовательную и 
научную деятельность в 2014 году водится пониженная ставка – 27,1%.  
Таблица 8 — Отчисления во внебюджетные фонды 
Исполнитель Руководитель Бакалавр 
Основная заработная плата, руб. 7363,51 15323,89 
Дополнительная заработная 
плата, руб. 
883,62 1838,87 
Коэффициент отчислений во 
внебюджетные фонды 
0,271 
Сумма отчислений 2234,83 4651,10796 
Итого 6885,94 
 
3.10 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 
проекта 
 
Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы (темы) 
является основой для формирования бюджета затрат проекта. Определение 
бюджета затрат на научно-исследовательский проект по каждому варианту 
исполнения приведен в таблице 9. 
Таблица 9 – Расчет бюджета затрат НТИ  
Наименование статьи Сумма, руб. 
1. Материальные затраты НТИ 3975,93 
2. Затраты по основной заработной плате исполнителей 
темы 
22687,40 
3. Затраты по дополнительной заработной плате 
исполнителей темы 
2722,49 
4. Отчисления во внебюджетные фонды 6885,94 
Бюджет затрат НТИ 36271,76 
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3.11 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой,  
бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования 
  
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 
нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 
финансовой эффективности и ресурсоэффективности. 
Интегральный показатель финансовой эффективности научного 
исследования получают в ходе оценки бюджета затрат трех (или более) 
вариантов исполнения научного исследования (таблица 11). Для этого 
наибольший интегральный показатель реализации технической задачи 
принимается за базу расчета (как знаменатель), с которым соотносится 
финансовые значения по всем вариантам исполнения. Интегральный 
финансовый показатель разработки определяется как:  
 
max
р.
финр
Ф
Ф iiиспI  , (30) 
где 
исп.i
финрI  
 – интегральный финансовый показатель разработки; 
 Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  
 Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 
проекта (в т.ч. аналоги). 
Полученная величина интегрального финансового показателя 
разработки отражает соответствующее численное увеличение бюджета затрат 
разработки в разах (значение больше единицы), либо соответствующее 
численное удешевление стоимости разработки в разах (значение меньше 
единицы, но больше нуля). Так как разработка имеет одно исполнение, то 
показатель будет равен единице. 
Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
объекта исследования можно определить следующим образом:  
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 iiрi baI  , (31) 
где рiI  – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го варианта 
исполнения разработки; 
ia – весовой коэффициент i-го варианта исполнения разработки; 
a
ib , 
р
ib  – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания; 
n – число параметров сравнения.  
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности представлен в 
форме таблицы (таблица 10). 
Таблица 10 — Оценка характеристик исполнения проекта 
                             Объект исследования 
Критерии 
Весовой 
коэффициент 
параметра 
Оценка 
1. Способствует росту производительности труда 
пользователя 
0,20 5 
2. Удобство в использовании 0,15 3 
3. Эффективность 0,15 4 
4. Функциональность 0,25 4 
5. Точность 0,25 5 
ИТОГО 1 20 
3,425,0525,0415,0415,032,051 испрI . 
Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 
разработки ( .испiI ) определяется на основании интегрального показателя 
ресурсоэффективности и интегрального финансового показателя по формуле: 
 1.
1
1. исп
финр
испр
исп
I
I
I

 , 2.
2
2. исп
финр
испр
исп
I
I
I

  и т.д. (32) 
Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов 
исполнения разработки позволит определить сравнительную эффективность 
проекта (таблица 11) и выбрать наиболее целесообразный вариант из 
предложенных. Сравнительная эффективность проекта (Эср):  
 
2.
1.
исп
исп
ср
I
I
Э  . (33) 
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Таблица 11 — Эффективность разработки 
№ 
п/п 
Показатели Оценка 
1 Интегральный финансовый показатель разработки 1 
2 Интегральный показатель ресурсоэффективности разработки 4 
3 Интегральный показатель эффективности 4 
 
Сравнение значений интегральных показателей эффективности 
позволяет понять и выбрать более эффективный вариант решения поставленной 
технической задачи с позиции финансовой и ресурсной эффективности. Но т.к. 
задача имеет довольно строгие условия, решение имеет лишь один вариант.
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